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On　the　characteristics　of　an　operational　amplifier
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SYNOPSIS
　　The　two　ways　analog　computer，　repeated　type　and　slow　speed　type，　is　considered　to　be
practically　convenient，丘rst　of　all，　however，　the　analysis　of　the　operational　ampli丘er　is
necessary　for　the　sake　of　the　synthesis　of　the　analog　computer．
　　This　report　shows　the　very　results　of　both　theoretical　analysis　and　experimental　rese－
arch　on　the　operational　amplifier．
1．はしがき
　アナコムには周知の知く高速型，低速型の二種類が
あるが，いずれもanalog　circuitとブラウソ管オッシ
ログラフまたはペソレコーダとを組合わせて過渡応答
を観測または記録する測定器であって，真の意味の計
算機とはやΣ趣きを異にするものである。しかして高
速型，低速型の問に精度上格段の差異は認め難い実情
にある。
　そこでoperational　ampli丘erおよびanalog　circuit
の構成に予め適当な考慮を払って，高速，低速両用に
使用することができ得れば実用上頗る便利であらう。
かXる目的のためにはまずもってoPerational　amPli－
fierの「1寺膣の詳細な解析が必要であるので，以下この
点に関し行った研究一結果の一部を報告する次第であ
るQ
2．差働増巾回路の特性
　DC　amplifierの種類は一般に極めて多く，その解析
も回路構成の如何によって一律に行なうことはできな
い。然し高速，低速両用アナコムとして最も適した方
式は直流差働増巾回路であるので，この回路（図1（a），
（b））にっいて理論的考察を進めることxする。図2
はその等価回路である。
　DC　amplifierは一般に発振防止用の補償回路を挿
入しないと，演算器として動作せしめた場合不安定で
ある。発振防止回路は使用真空管，電圧利得，回路構
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成等により一律に定め得ないが部品塑置に注意を払
い，浮遊容量が小となるよう設計すれば，図1の場合
他の補償回路も考えられるが厳では’3～L’o間に発振防
止用コソデソサC。を挿入する場合にっいて考察をすX
める。
　まず図2の差働増巾回路の伝達函教吋♂1は
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この場合Zは一般に抵抗と浮遊容量の並列回路と考え
られるからz＝R／（1＋τP）の式で表わすものとする。
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　但し　μ1≒μ2，r〃1≒ノ’〃2であるから
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同様に63～eo問においては
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　発振防止用コソデソサCoが挿入されるとり～e・｝問に
おいて不完全積分回路が構成される。即ち
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従つてDC　ampli丘erの伝達函数eo！f’エは（1），（3）
式から
　　　　eo　＿　　”　’f］！’rrm．．　　　　［1＋（τ：1＋τc，）P］At
　　　　e1　1＋τ・P　1＋42恥＋（A，・7もτ｛汁τ4τの2，i］
’姻…筈≒、．、継。。，，，・・一……（・）
　　　　但し　Au＝A1・A，，，τ！＝τ：s＋r6
　　　　　　　τ。＝［A，．　T。（τ。＋τ、）＋乳仰］垂
　　　　　　　・・一蟹・
従つてDC　ampli丘erは近似的に二次系であらわすこ
とができる。
　　　　　3．演算回路とした場合の特性
3・1定数乗算器の伝達函数
　　　　　　　　RT　　　Rt　　　　　e，　　　　　　　　　　　　　es
　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　士c・
　　　　　　　　　　　図3
???
　定数乗算器の」揚合DC　amplifierの入ソJ端子から見
たアースに対する浮遊容量は配線上比較的大きな値で
あつて，解析にあたりその容量を無視することはでき
ない。上述のDC　ampli丘erを用いた定数乗算器は図
3より
　　　　　　　　　　　　　K　　　　翰6（P）≒　　1　　　　－
　　　　　　　　　　1＋如）（k＋Prg）
　　　但・噛1｝需；・・e－・・κ
　　　　　　rg＝Rf・Ca
上式においてτi，τtは入力，霞貴還回路における浮遊容
量による時定数であってτi．＝1“iCi・τf＝RfOfである。
この値は配線に留意すれば比較的小とすることができ
るがJif＝　10の・場合τf＞riとなる。上式に（4）式を代
入すると
　　K・G（P）≒緬｝・酬驚1、誹莞、・ρ・x蘇殉
　　　　　　　　　　　　　　　1
∴K・・G（・）一資p｝㍊…・一…（…）
叉は・…　C（・）≒・、．、ζ慧凱研・…一…（・・b）．
　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　但しω・㍉6．・t°g＝・9’ω’；τズ
　　　　　・・一一t・・k。識。。。τ。〕S
　　　　　　七畿宝1垂
　　　　　　　　　　　　ωワ
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　　　　　　　　1　　　　　R　　＿＿＿．＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　a　　　　　’　21／不と、＋、ζ。互）券一
　　　　　　　　　　　　　　　　ωσ
従つて定数乗算器の云達函数は近伽勺に（5・a）叉は
（5・b）式で与えられる。
3．2　積分器の伝達函数
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1　　　　A°G（p）≒塀ξ・㌔謬）：（1・が
　　　　　但し　T＝CA’（積分器時走数）
　　　　　　　　ξ＝万・A’1　：＝yデソサ漏洩
　　　　　　　　　　　　　　1十τ1P∴鞠㍉…嵐・・罪蔀告1聯憂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（6）
　　　　　　　　4・　実験的考察
　上述の（4），（5），（6）式は遡論的に得られたDC
amplifier及び演算器の特性を示すものである。浮遊
容量の多くは分布容量であるが，これらの式において
は近似的に集中定数回路として取扱つた。
　数値的解析にあたり（4），（5），（6）式から明らかな
如く，各種の定数を推定することが必要である。この
際抵抗の自己容量は省略することができるが，真空管
　　　　　　演算増巾器の特性に，ついて
争。磯・・C。・　　（4）式からDC　amp”丘e「の周波数器は
　　　：1’（i・）一、．鵡ツ；亀♂
　　　　但し　Ao＝m＝Al　A，・
　　　　　　　躍，。。一〔A，　Te（・、＋・の一・－T．lrfi］e
　　　　　　　　　A，｝　T。
　　　　　　　ζo＝℃τ一
　　　　　　　　　　‘〕
上式において
　　！％≒1．4。104　（83db）　：　実♂則痢直
　　．4ゆ≒180
　　To≒・0．65●106・15・10－12＝9．75・10－6　　（Co＝15pF）
　　AL）　To≒17．5●10－4
　　τ6≒0．5●10－6，　τα≒・0．3・10－6，　τ，≒10－6
　　AL．To（τ6十τCt）≒14910－10
　　　　但し，τ郡くAL・　Te（τ6＋τa）
従つて
　　τo≒3．7・10－5
　　ζ・≒一盟騨≒23・4
計算結果及び実測値を図4に示す。
〔言十算｛列2〕
　例1のDC　amplifierを用いた定数乗算器の周波数
特性
（・）1∬ト妥一・の贈
　　　　　　　i
1
冒｝｝一｝一㎜㎜ 一 ■一 　　　「｝r
v鼻値ノ
ゴrY
．一｝　
X実，貼直
1
n7． 一幽
1
F
「
1「T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．l　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　4
の電極管容量及びターミナル，真空管ソケット等の有
する静電容量は比較的大きな値であつて，これらの容
量を含めて考えなければならない。次に上述の理論式
からえられる計算結果と実験結果の比較を示す。
〔計算例1〕
　DC　amplifierの周波数特性（図1（b）の場合）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
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（5）式から
一＞f　kc
　　　　　　　　　　　　　　　ω・2（1＋ノω’）
燭ω）＝可瓢♂薇ζ匠π
　　　　　40ω。2　、量
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　　　ωσ
」
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従つて例1の数値をL式に代入すると
　　　　　　　1．4・104●7．2・los　　　　・み一2＋重句雀・・亟≒43’1°1°
　　　　　　　　　　5．9・104
生じるから極めて複雑なものとなる。従って上述の特
性式は近似的な解を与えるにすぎないが，演算回路の
理論的解析にあたり，その根源となるDC　amplifier
の数値的情報をうることは極めて有用な問題である。
叉設計上の問題にっいても種々の指針を与え且っ各種
の演算回路の性能を判定する基準ともなる。
　本研究は高速，低速両用アナゴムの設計基準に対す
る理論的研究の一部をなすものである。上述のDC
amplifierの電圧利得，周波数巾の大いさ等が演算回路
に及ぼす影響にっいては次回の報告に譲りたい。
　本研究は神保教授の直接指導のもとに行われたもの
ωα≒6．5・IO「），
　　　1ζa≒　　240　－o
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（2＋
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計算結果及び笑測値を図5（a）に示す。
　（6）κ』10の場合（ゑ＝1＋ff』11，τtを無視する
　　　と）
　　　　ωα2≒31．10t（，，ωα≒5．6・105，　fa≒90［KC］
　　　　ζa≒0．65
計算結果及び実測値を図5（b）に示す。これらの計算
例が示す如く，実験結果に対し比較的良い近似を示し
てゐる。
　　　　　　　5．む　　す　　び
　上述の理論式は図1の回路に対する理想的な場合の
解析結果である。実際には各種の浮遊容量は多くの場
合分布容量であり，且つ抵抗，配線間等の結合回路が
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